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ABSTRAKT 
 
Práce se zabývá rozborem technologie vrtání stavebních materiálů a 
konstrukcí vrtacích nástrojů. Práce analyzuje dané řezné materiály a vhodnost 
jejich aplikací pro vrtání stavebních materiálů. Dále se práce zabývá vytvořením 
3D modelu nástroje v prostředí SolidWorks a přípravou CNC programu pro 
obráběcí centrum SP 208 SY ovládané řídícím systémem Sinumerik.  
 
 
Klíčová slova 
 
vrtání, vrtání hornin, slinuté karbidy, parabola 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
This thesis deals with the analysis of drilling technology of building materials 
and design of drilling tools. The thesis analyzes a given cutting materials and 
usability their applications for drilling of building materials. Further, the thesis 
deals with the creation of 3D model of drilling tool in SolidWorks environment 
and preparation of CNC program for cutting centre SP 208 SY which is 
controlled by Sinumerik system. 
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ÚVOD 
 
Vrtání stavebních materiálů patří neodmyslitelně k dokončovacím stavebním 
pracím. Také se s ním setkáváme v případech různých renovací či přestaveb 
domů, ať už jde o vrtání neprůchozích děr např. při montáži nábytku nebo 
složitější zhotovení průchozích otvorů pro různé kabely nebo vodovodní a 
plynové potrubí. V průmyslové oblasti je častou operací vrtání děr do betonové 
podlahy, sloužících k zapuštění kotvících šroubů. 
Pro zhotovení děr menších průměrů se používají šroubovité vrtáky  
se vsazenou břitovou destičkou ze slinutých karbidů nebo diamantu. Díry větších 
průměrů lze snadněji zhotovit vrtáním na jádro pomocí vrtacích korunek. 
Speciální hluboké vrty do Země se provádějí vrtacími hlavicemi. Také vrtací 
korunky a hlavice jsou opatřeny břity ze slinutých karbidů či diamantu. 
Břitové destičky i těla vrtáků jsou vyrobena z materiálů odolávajících vysokým 
teplotám, jež vznikají třením v průběhu vrtání a umožňují tedy vrtat bez chlazení. 
Drážky vrtáků jsou vyráběny různými technologiemi např.: válcováním, kováním 
nebo frézováním. Těmito drážkami odchází z řezu velké množství vyvrtané drtě a 
použitý materiál musí být také dostatečně odolný proti abrazivnímu opotřebení. 
Hrot je tvarován tak, aby snášel rázy při příklepovém vrtání a dobře pronikal  
do vrtaného materiálu. Použitím vrtací korunky vzniká vyvrtané jádro. Toto jádro 
je dále možné použít například jako vzorek pro následná laboratorní měření. 
Upínání vrtáků bývá řešeno válcovou, kuželovou nebo vícehrannou stopkou. 
Pro vrtání stavebních materiálů se však převážně používá upínacích systémů 
SDS plus, SDS Top a SDS Max vyvinutých firmou Bosch. Tato speciální upnutí 
se používají v závislosti na hmotnosti použitých vrtacích kladiv a průměru 
vrtaného otvoru. 
Cílem této práce je navrhnout vlastní konstrukci nástroje pro vrtání stavebních 
materiálů včetně technologie jeho výroby za použití CNC obrábění. 
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1  ROZBOR TECHNOLOGIE VRTÁNÍ STAVEBNÍCH 
MATERIÁLŮ 
 
1.1 Historie vrtání 
 
Vrtání patří mezi nejstarší způsoby obrábění materiálu. Už v době kamenné 
vznikla na obdobném principu jako smyčcový soustruh smyčcová vrtačka, u níž 
však na rozdíl od soustruhu nebyl tětivou poháněn obrobek, ale přímo vrtací 
nástroj. Ve starší době kamenné byly používány převážně pazourkové vrtáky  
s klínovým ostřím. V mladší době kamenné se objevuje princip vrtáku trubkového 
(jádrového). Doba bronzová a železná přináší poznání zpracování kovů – 
objevují se kovové vrtáky s klínovým ostřím1. 
 
Obr. 1-1 Smyčcová vrtačka [2]. 
 
Podobně jako soustružení, zůstávalo vrtání po celá staletí na úrovni ručního 
obrábění. Za významný pokrok lze považovat klikovým mechanismem 
poháněnou vrtačku na dřevo, která se objevuje v 15. století. V tomto období 
se poprvé objevuje vrták spirálovitě stočený. Na počátku století 17. je v díle 
francouzského inženýra Salomona de Caus zobrazena vyvrtávačka poháněná 
vodním kolem používaná pro výrobu dřevěného vodovodního potrubí z kmenů 
stromů1. 
Stejně jako v mnoha jiných případech došlo k masivnímu rozvoji technologií 
vrtání v souvislosti s vojenstvím a výrobou zbraní. 
Nejstarší zpráva o vyvrtávačce na hlavně děl pochází z Trieru z roku 1373. Na 
přelomu 14. a 15. století navrhl Leonardo da Vinci vodorovnou i svislou 
vyvrtávačku na výrobu dřevěných trub. Další vyobrazení a podrobný popis 
vodorovné vyvrtávačky na vodní pohon se objevuje v díle V. Biringuccia "De la 
pirotechnia libri X" z 16. Století3.  
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Roku 1720 sestrojuje Keller vyvrtávačku na vyvrtávání dělových hlavní 
z plného kusu, v roce 1740 ho následuje Švýcar Moritz. V roce 1765 pak 
Angličan Smeaton zkonstruoval vyvrtávačku na vyvrtávání válců parních strojů. 
 Skutečně vyhovujícím řešením byla však až vyvrtávačka, kterou v letech 
1774-1775 zkonstruoval Angličan John Wilkinson (opět pro vyvrtávání dělových 
hlavní, ale bylo možno ji použít i pro vyvrtávání válců parních strojů). 
Spirálový vrták na dřevo novodobého tvaru začal používat v roce 1770 
Angličan P. Cooke. Spirálové vrtáky pro obrábění kovů se začaly používat ve 20. 
letech 19. století současně v Anglii a USA3.   
 
 
1.2  Teorie vrtání  
 
Vrtání je metoda obrábění vnitřních rotačních ploch. Zhotovují se jím díry do 
plného materiálu nebo se zvětšují již předpracované díry4. 
Hlavní pohyb při vrtání je rotační a vykonává jej obvykle nástroj. Posuv je 
přímočarý ve směru osy otáčení a vykonává jej zpravidla také nástroj. 
Řezná rychlost, která je měřítkem hlavního pohybu, je u vrtacích nástrojů 
největší na obvodu a zmenšuje se ke středu nástroje, kde je nulová. Řeznou 
rychlostí se tedy myslí obvodová rychlost největšího průměru nástroje4.  
Její velikost je dána vztahem mezi obvodem nástroje a jeho otáčkami n: 
 3c 10.n.D.v
  [m.min-1], (1.1) 
D [mm] je průměr obráběné díry, 
n [min-1] jsou otáčky nástroje. 
 
Posuvová rychlost je dána vztahem mezi posuvem nástroje f a jeho  
otáčkami n: 
 n.fv f   [mm.min-1], (1.2) 
f[mm] je posuv nástroje na jednu otáčku. 
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1.2.1 Průřez třísky 
 
Parametry průřezu třísky pro vrtání plného materiálu je na obrázku č. 1-2.  
Vrták odebírá třísku současně dvěma někdy i více břity. Jmenovitý průřez 
třísky dvojbřitého vrtáku pro jeden břit lze vyjádřit vztahem4: 
 
2
fah.bA pDDD  [mm2], (1.3) 
bD [mm] je jmenovitá šířka třísky, 
hD [mm] je jmenovitá tloušťka třísky, 
ap [mm] je šířka záběru ostří, 
f [mm] je posuv na otáčku. 
 
 
Obr. 1-2 Průřez třísky při vrtání do plného materiálu [4]. 
 
Šířka záběru ostří při vrtání plného materiálu je 
2
Dap   dosazením do rovnice 
(1.3) dostaneme tvar: 
 
4
f.DAD  [mm2]. (1.4) 
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Celkový průřez třísky pro dvoubřitý nástroj a vrtání do plného materiálu tedy 
funkcí průměru nástroje D, posuvu na otáčku f a počtu břitů nástroje: 
 
2
f.DAD  [mm2]. (1.5) 
 
Následující vztahy vyjadřují jmenovité hodnoty průřezu třísky při obrábění 
šroubovitým vrtákem4 vypočtené ze známých parametrů nástroje: 
 
 jmenovitá tloušťka třísky 
 rD sin2
fh  [mm], (1.6) 
 
 jmenovitá šířka třísky pro vrtání plného materiálu 
 
r
D sin.2
Db  [mm]. (1.7) 
 
 
1.2.2 Řezné síly při vrtání 
 
Standardní šroubovitý vrták má dva břity postavené symetricky vůči jeho ose. 
Tyto dva břity při obrábění současně oddělují materiál obrobku4 a celkové řezné 
síly jsou tedy tvořeny silami na jednotlivých břitech nástroje. 
 
Na obrázku č. 1-3 vidíme posunovou sílu Ff, pasivní sílu Fp a řeznou sílu Fc. 
 
 Posunová síla Ff 
 2f1ff FFF  [N]. (1.8) 
 
 Pasivní síla Fp 
 2p1pp FFF  [N]. (1.9) 
 
 Řezná síla Fc 
 2c1cc FFF  [N]. (1.10) 
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Při správném naostření vrtáku jsou síly na obou břitech stejné4: 
 
2
FFF f2f1f  [N], (1.11) 
 
2
F
FF p2p1p  [N], (1.12) 
 
2
FFF c2c1c  [N]. (1.13) 
Rovnice (1.12) ukazuje nulovou posunovou sílu při přesném naostření vrtáku. 
Díky nulové posunové síle nedochází k vybočování vrtáku během obráběcího 
procesu. 
 
Obr. 1-3 Řezné síly při vrtání [25]. 
 
Posunovou a řeznou sílu lze také určit pomocí následujících empirických 
vztahů4: 
 fFyfFxfFf f.D.CF  [N], (1.14) 
 cFycFxcFc f.D.CF  [N]. (1.15) 
cFfF C,C [-] jsou konstanty, vyjadřující zejména vliv obráběného materiálu, 
cFfF x,x [-] jsou exponenty, vyjadřující vliv průměru vrtáku, 
cFfF y,y [-] jsou exponenty, vyjadřující vliv posuvu na otáčku, 
D [mm] je průměr vrtáku, 
F [mm] je posuv na otáčku. 
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Za předpokladu, že řezná síla je na obou břitech stejná lze určit empirický 
vztah pro výpočet řezného momentu4 Mc: 
,fDC
4
1DfDC
4
1DF
4
1
4
D
2
F2M cFcF
c
cFcF
c
y)1x(
F
yx
Fc
c
c    
pro zjednodušení zavedeme konstanty CM a xM: 
cFM
C
4
1C  , 1xx
cFM
 , 
 cFM yxMc fDCM  [N.mm]. (1.16) 
 
Řezný výkon při vrtání závisí na řezné síle Fc a řezné rychlosti vc: 
 5
cc
3
cc
c 10.2,1
v.F
10.60.2
v.FP  [kW]. (1.17) 
 
 
1.3 Vrtání hornin 
 
Stavební materiály jsou v mnoha případech složeny z materiálů přírodních. 
Můžeme tedy předpokládat, že průběh jejich vrtání bude analogický k vrtání 
hornin. 
 
 
1.3.1 Příklepné vrtání 
 
V horninách s pevností v tlaku nad 100MPa a vysokou abrazivitou se používá 
příklepné vrtání5. Klínovitý rozpojovací nástroj svým pohybem vytváří v hornině 
vrub (obrázek č. 1-4). Hloubka vznikajícího vrubu závisí na geometrii vrtacího 
nástroje, energii jednoho úderu, úhlu pootočení mezi jednotlivými údery a 
velikosti přítlaku5: 
 
 geometrie vrtacího nástroje 
určuje ji úhel břitu, velikost plošky otupení, průměr vrtacího nástroje a 
počet břitů5. 
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Množství rozpojené horniny přímo závisí na průměru vrtacího nástroje a 
velikosti plošky otupeného břitu. Jakmile tato ploška dosáhne velikosti 2-3mm 
musí být nástroj přeostřen5. 
V praxi se setkáváme s nejpříznivějším úhlem břitu okolo 110°. 
S rostoucím průměrem nástroje je potřeba zvyšovat přiváděnou energii úderu, 
tu je pak ještě nutno navýšit úměrně počtu břitů nástroje5; 
 
 energie jednoho úderu 
má rozhodující vliv na proces vrtání5. Nárůst rychlosti vrtacího postupu 
je přímo ovlivněn zvyšováním energie úderu. Vrtací postup se s dosaženou 
hloubkou zhoršuje, jelikož dochází ke snižování rychlosti vrtání v důsledku 
pěchování horniny pod břitem nástroje5; 
 
 úhel pootočení nástroje mezi jednotlivými údery  
optimální úhel pootočení splňuje podmínku dokonalého rozpojení 
horniny na čelbě vrtu5. „Mezi jednotlivými údery nesmí zůstávat nerozpojené 
výseče horniny, ani nesmí docházet k druhotnému rozpojování odštěpené 
horniny.“ [5] Optimální úhel pootočení tedy závisí na druhu vrtané horniny a 
na její štěpnosti5;  
 
 velikost přítlaku 
přítlakem se rozumí síla vyvozovaná v ose vrtání, která zajišťuje opření 
břitu nástroje o horninu po každém pootočení nástroje. Optimální velikost 
přítlaku zajišťuje dokonalý přenos energie každého úderu nástroje na 
horninu5. 
 
Při vrtání příklepným způsobem je břit otupován již po několika úderech 
nástroje. Za normální způsob rozpojování materiálu je tedy považován 
rozpojovací proces s otupeným břitem5. 
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Obr. 1-4 Mechanismus tvoření třísky při příklepném vrtání a vznik primárních 
trhlin [5]. 
 
 
1.3.2 Rotační vrtání 
 
V horninách s pevností v tlaku do 120MPa, nízkou abrazivitou a nízkou 
štěpností se používá rotační vrtání5. 
Při srovnání s příklepným vrtáním dosahuje vrtání rotační těchto výhod5: 
 
 dosahuje vyšších rychlostí vrtání, 
 konstrukce vrtacího stroje je jednodušší, 
 přenos energie na vrtací nástroj je jednodušší a účinnější, 
 z hlediska ergonomického má lepší hygienické parametry - snižuje hlučnost, 
prašnost a vibrace, 
 bez větších problémů lze použít pohon elektromotorem. 
 
Podle typu nástroje dělíme rotačního vrtání do tří skupin5: 
 třískové 
je ho dosaženo dostatečným přítlakem na vrtací nástroj. Přítlak je volen 
tak, aby byl větší než pevnost vrtané horniny v tlaku a zároveň nezpůsoboval 
přílišné opotřebení nástroje. Nástroj pak při rotaci odděluje z horniny 
pravidelnou třísku5; 
h´ - hloubka rozrušení 
h - hloubka vniknutí břitu 
l - úhel lomu 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 18 
 
 
Obr. 1-5 Princip třískového rozpojování hornin [5]. 
 
 obrusné 
vzniká, pokud nevyvineme dostatečný přítlak na vrtací nástroj5; 
 
 valivé  
využívá velmi vysokého přítlaku na speciální vrtací nástroj – valivé 
dláto5. Valivé dláto v hornině vytváří vrub a následně jej odštěpuje, tento 
princip je zobrazen na obrázku č. 1-6. 
 
Obr. 1-6 Princip valivého rozpojování hornin [5]. 
1 – břit s tvrdokovem 
2 – řezná rovina 
3 – rozdrcená hornina 
4 – hrubá tříska 
5 – zbytkové jádro, které je 
odříznuto formou 
jemných třísek 
s – tloušťka třísky 
1 – zub (břit) 
2 – čelba vrtaného otvoru 
3 – tříska 
4 – nově vytvořená čelba 
5 – dráha pohybu 
špičky zubu 
6 – rozdrcená 
hornina 
- úhel břitu 
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1.3.3 Rotačně – příklepné vrtání 
 
Rotačně příklepné vrtání spojuje výhody rotačního a příklepného způsobu 
rozpojování horniny. Používá se při vrtání hornin nepříliš abrazivních s pevností 
v tlaku od 120 do 160MPa5. Do hornin obtížně rozpojitelných nebo 
nerozpojitelných rotačním vrtáním nástroj proniká díky vysoké energii úderu a 
přítlačné síle, působící v ose nástroje. Vysoká přítlačná síla zajišťuje stálý 
kontakt nástroje s horninou, která je rotací nástroje odštěpována5. Zjednodušené 
znázornění tohoto procesu je na obrázku č. 1-7. 
 
Obr. 1-7 Princip rozpojování hornin při rotačně-příklepném vrtání [5]. 
1 – břit (stav po úderu) 
2 – čelba vrtaného otvoru 
3 – kráter rozdrcené, ale zhutněné horniny 
4 – tříska (řezně rozpojená) 
5 – břit (stav před úderem) 
6 – rozteč vrubů 
7 – hornina rozdrcená úderem 
8 – tříska (vrubově rozpojená) 
h – hloubka vniknutí 
s – tloušťka třísky 
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Tvar břitu nástroje pro rotačně příklepné vrtání musí svým tvarem odpovídat 
požadavku na vysokou pevnost při rázovém působení a nutnosti jednostranně 
odřezávat horninu5. 
 
Časová posloupnost průběhu rozrušení horniny je následující5: 
 vlivem přítlačné síly dojde ke kontaktu mezi nástrojem a horninou, 
 stroj vytvoří úderný impuls, ten je přenesen na nástroj a v důsledku toho 
vnikne břit do horniny, 
 rotace nástroje odřízne horninu. 
 
 
1.4 Plné vrtání 
 
Tento způsob vrtání se používá spíše pro menší průměry díry a větší délky 
vrtaného otvoru. Vrtá se buď do plného materiálu, nebo se zvětšuje již 
předpřipravený otvor a to většinou šroubovitým vrtákem se dvěma nebo více 
břity. 
Špičky vrtáků používaných pro vrtání stavebních materiálů bývají upraveny 
podle tvaru sekacích dlát. 
  
 Obr. 1-8 a) [6]. Obr. 1-8 b) [7]. 
Obrázky 1-8 a) a b) ukazují špičku čtyřbřitého vrtáku do betonu a špičku 
plochého sekáče. 
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1.5 Jádrové vrtání 
 
Používá se pro vrtání průchozích děr větších průměrů. Vzhledem ke své 
konstrukci však spíše pro kratší délky vrtaných otvorů. Nástroj je vrtací korunka 
trubkového tvaru, která vyřezává z materiálu mezikruží. Tento způsob vrtání 
nevyžaduje předvrtání a proti vrtání plnému obrábí menší plochu. 
Čela korunky bývají osazena několika zuby vyrobenými z tvrdých materiálů. 
V ose vrtací korunky může procházet vodící trn. 
Jádrovým vrtáním lze také získávat vzorky stavebních materiálů pro další 
testování v odborných zkušebnách. 
    
Obr. 1-9 Jádrové vrtáky [8, 9]. 
 
 
1.6 Vrtané stavební materiály 
 
Moderní stavební materiály mohou mít už od své výroby předpřipravené otvory 
pro budoucí průchody inženýrských sítí. Ale v mnoha případech je potřeba 
stavební materiály vrtat. Volba vhodných nástrojů a řezných podmínek závisí 
velkou měrou na vlastnostech vrtaného stavebního materiálu, složeného 
v převážné míře z přírodních hornin. 
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1.6.1 Vrtatelnost hornin 
 
Je technologickou dvojicí: hornina – vrtací stroj. Na tuto skutečnost musíme 
pamatovat při hodnocení vrtatelnosti hornin, protože výsledná hodnota může 
nabývat různých hodnot závislých na způsobu a režimu vrtání horniny5. 
Vrtatelnost horniny můžeme vyjádřit pomocí rychlosti vrtání, která je však 
závislá na vlastnostech horniny, způsobu vrtání, konstrukci nástroje, přítlaku a 
počtu otáček nástroje5. 
 
1.6.2 Faktory ovlivňující vrtatelnost 
 
Faktory ovlivňující vrtatelnost hornin můžeme rozdělit na neměnné, volitelné, 
regulovatelné a převážně neovlivnitelné5. 
 Neměnné vlastnosti jsou geologické a vycházejí z materiálu, jsou to5: 
 pevnostní vlastnosti, 
 smyková pevnost, 
 soudružnost, 
 petrografické vlastnosti, 
 smáčitelnost. 
 
 Volitelné vlastnosti jsou technického rázu a závisí na konstrukci nástroje5: 
 typ nástroje, 
 geometrie, 
 materiál, 
 způsob zpracování materiálu. 
 
 Regulovatelné vlastnosti souvisí s technologií rozpojování materiálu5: 
 otáčky nástroje, 
 přítlak. 
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 Převážně neovlivnitelné vlastnosti jsou vnější podnmínky5: 
 napěťový stav masivu, 
 teplota, 
 chemismus (hornin, vod plynů). 
 
Nejobjektivnějším kritériem pro hodnocení vrtatelnosti je v současné době 
měrná objemová energie ec5, která přímo závisí na výkonu Ps na vrtacím nástroji 
a nepřímo závisí na objemu rozpojeného materiálu za jednotku času V: 
 
V
P
e sc  [J.m-3], (1.18) 
Ps [W] je výkon na vrtacím nástroji, 
V [m3.s-1] je objem rozpojené horniny za jednotku času. 
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2  ANALÝZA STÁVAJÍCÍCH ŘEŠENÍ VRTÁKŮ PRO VYBRANÉ 
APLIKACE 
 
2.1 Rozdělení vrtáků 
 
V současné době je na trhu velké množství vrtacích nástrojů. Tato skutečnost 
je dána tím, že existuje celá řada rozdílných aplikací, při kterých se vrtání 
používá. 
Konstrukce vrtacích nástrojů se liší podle konkrétních požadavků toho, co a 
jak chceme vrtat. Protože řezné podmínky se liší podle obráběného materiálu, 
musí být nástroj uzpůsoben, tak aby celý řezný proces byl co nejefektivnější. 
Vrtací nástroje je tedy možno rozdělovat do jednotlivých skupin podle mnoha 
kritérií. 
 
 
2.1.1 Podle upnutí nástroje ve stroji 
 
Upnutí vrtacích nástrojů je velice důležité z hlediska přenosu krouticího 
momentu mezi strojem a nástrojem. Z tohoto důvodu bývá válcová stopka 
nástroje upravena tak, aby bylo dosaženo co nejlepšího přenosu krouticího 
momentu a řezných sil. 
 
Stopky vrtacích nástrojů mohou být: 
 válcové 
 kuželové 
 šestihranné 
 drážkované 
 
V aplikaci vrtání stavebních materiálů bývají nejčastěji použity upínací systémy 
SDS Plus, SDS Top a SDS Max, vyvinuté firmou Bosch10. 
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 SDS Plus (také SDS+ nebo Special Direct System) 
Tento upínací systém vrtacích a sekacích nástrojů je použit pro vrtací 
kladiva nižší váhové kategorie. Vyvinula jej firma Robert Bosch v roce 197510. 
Stopka nástroje má průměr 10mm a je vybavena speciálními drážkami, jak 
ukazuje obrázek č. 2-1. 
 
Obr. 2-1 Stopka vrtáků s upínacím systémem SDS Plus [10]. 
 
 SDS Top 
Tento upínací systém byl vyvinut firmou Robert Bosch GmbH ve 
spolupráci se společností Hilti11. Stopka nástroje má průměr 14mm a upínací 
plocha se tak proti upínacímu systému SDS Plus zvětšila na 212mm2. 
K vlastnímu upnutí a přenosu krouticího momentu slouží dvě drážky na konci 
stopky otevřené a dvě drážky oválného tvaru,11 jak lze vidět na obrázku č. 2-2. 
Díky lepšímu přenosu krouticího momentu mají kladiva s tímto upínacím 
systémem větší výkon a upínací systém SDS Top se nejčastěji používá pro 
vrtání děr o průměru 14 až 32mm. Kladiva SDS Max jsou pro toto rozmezí příliš 
těžká a kladiva se systémem SDS Plus mají mnohem menší možnosti11. 
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Obr. 2-2 Upínací systém SDS Top [12]. 
 
 SDS Max 
Je největší z upínacích systému vyvinutých firmou Robert Bosch. Slouží 
k upínání nástrojů s průměrem stopky 18mm v kladivech hmotnostní kategorie 
5kg a výše13. 
 
Obr. 2-3 Stopka vrtáku s upínacím systémem SDS Max [13]. 
 
 
 
 
 
 
SDS-top 
A stopka 
B držák nástroje 
 
1. průměr stopky 14 mm 
2. dvě uzavřené drážky pro 
automatické aretování 
3. přesné válcové zakončení délky 
cca. 70mm 
4. dvě otevřené drážky s kontaktním 
povrchem cca. 212mm2 pro 
přenos kroutícího momentu 
5. dva vodící klíny v držáku nástroje 
s kontaktním povrchem cca. 
212mm2 
6. dvě aretovací kuličky pro 
bezpečné upnutí nástroje 
7. stopka nástroje 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List 27 
 
2.1.2 Podle aplikace, pro kterou je nástroj použit 
 
Ve stavebnictví se používá velké množství různorodých materiálů, které se 
navzájem odlišují různými mechanickými a fyzikálními vlastnostmi.  
Pro dosažení co nejvyšší efektivity obrábění je konstrukce vrtacích nástrojů 
volena v přímé souvislosti s materiálem, pro který je nástroj určen.  
Na obrázku č. 2-4 jsou zobrazeny příklady vrtáků do dřeva, do kovu a do 
kamene. 
 
Obr. 2-4 Vrtáky [14]. 
 
2.1.3 Podle použitých řezných materiálů 
 
Správná volba nástrojového materiálu je důležitým základem procesu 
obrábění. Na obrázku č. 2-5 lze vidět trend vývoje řezných materiálů. Materiály 
s ideální řezivostí musí spojovat specifické vlastnosti tak, aby bylo dosaženo 
komplexních požadavků obrábění15.  
Ideální obráběcí materiál splňuje požadavky na15: 
 vysokou tvrdost a pevnost při pracovních teplotách, zajišťující potřebnou 
odolnost proti opotřebení a deformaci břitu, 
 vysokou houževnatost, eliminující křehké porušení břitu, 
 chemickou stálost, zaručující odolnost proti difúzi a oxidaci 
 odolnost proti teplotnímu rázu. 
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Za současného vlivu okolních podmínek při obrábění nelze jednoznačně 
stanovit význam jednotlivých charakteristik řezných materiálů. Aby bylo dosaženo 
maximální tvrdosti a zároveň maximální houževnatosti nástroje, musí být volen 
vhodný kompromis mezi danými hodnotami vlastností nebo různými nástrojovými 
materiály15. 
Cílem vývoje řezných materiálů je zvyšování řezivosti nástroje (trvanlivosti 
břitu). Toho lze dosáhnout konstrukcí skládaných nástrojů, kdy tělo nástroje je 
houževnaté a břit je vyroben z jiného, tvrdšího materiálu (slinutý karbid, diamant). 
Další možností na zvýšení řezivosti nástroje je vytváření aktivních vrstev nebo 
povlaků na funkčních výměnných elementech, případně na celých nástrojích15. 
 
 
Obr. 2-5 Trend vývoje nástrojových materiálů pro obráběcí nástroje [16]. 
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2.2 Nástrojové materiály 
 
V současné době je dostupná široká škála nástrojových materiálů, jejich 
značení zobrazuje tabulka č. 2-1. 
 
Tab. 2-1 Značení nástrojových materiálů podle normy ISO 513: [16] 
Materiál Symbol
Nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primárního WC HW 
Nepolakované cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou HT 
Povlakované slinuté karbidy a cermety HC 
Řezná 
keramika 
Oxidická ŘK s obsahem primárního Al2O3 CA 
Směsná ŘK na bázi Al2O3 s neoxidickými přísadami CM 
Neoxidická ŘK s obsahem primárního Si3N4 CN 
Povlakovaná ŘK CC 
Supertvrdé 
materiály 
Polykristalický diamant DP 
Polykristalický kubický nitrid boru BN 
 
V této práci je navržen vrtací nástroj osazený břitovou destičkou ze slinutého 
karbidu, proto zde nebudou podrobněji popsány všechny nástrojové materiály.   
 
 
2.2.1 Slinuté karbidy 
 
Slinuté karbidy jsou materiály tvořené dvěma nebo více fázemi velmi tvrdých 
karbidových částic v kovové vazbě15. Pro svou vysokou pevnost mohou být 
použity pro obrábění vysokými posuvovými rychlostmi a pro těžké přerušované 
řezy. Jejich nízká termochemická stabilita je však vylučuje z oblasti použití při 
vysokých řezných rychlostech16. 
 Výroba slinutých karbidů probíhá metodou práškové metalurgie. Základní 
karbidy wolframu WC a kubické karbidy TiC, Tac a Nbc jsou ve směsi  
s kobaltovým pojivem formovány do budoucího tvaru břitových destiček. 
Následuje předslinování, slinování, vysokoteplotní izostatické lisování a 
dodatečné úpravy povrchu hotových břitových destiček16. 
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1 – příprava 
práškových 
směsí 
2 – formování 
směsí 
3 – slinování 
(1350-1650°C) 
4 – broušení 
destiček 
5 – povlakování 
destiček 
 
Obr. 2-6 Výroba slinutých karbidů [16]. 
 
„Vysokoteplotní izostatické lisování (HIP - Hot Isostatic Pressing), kdy probíhá 
slinování za vysokých teplot a působení tlakového plynu, který zajistí rovnoměrný 
tlak na slinovaný výrobek ze všech směrů. Takto vyrobené slinuté karbidy mají 
vysokou hustotu, která se blíží teoretické hodnotě, s minimálním objemem pórů a 
jiných vad a při aplikacích pro řezné nástroje proto dosahují nejvyšších hodnot 
trvanlivosti.“ [16] 
 
Výsledné vlastnosti slinutých karbidů závisí na typu a velikosti karbidických 
částic, množství pojiva a použitém procesu výroby15. 
 
 
2.2.2 Rozdělení obráběných materiálů a tabulky ekvivalentů 
 
Obráběné materiály se sdružují do skupin s podobnými vlastnostmi 
vyvolávajícími podobný typ zatížení a opotřebení nástroje. 
 
Tab. 2-2 Skupiny obráběných materiálů podle ISO 513: [15] 
Označení 
skupiny Obráběný materiál 
Barva 
skupiny 
P 
uhlíkové (nelegované) oceli třídy 10, 11, 12 
nízko a středně legované oceli sk. 13 (13 0., 13 1., 
legované oceli tříd 14, 15, 16 
 
modrá 
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feritické a martenzitické korozivzdorné oceli (tř. 17 a 
lité 4229..) 
nástrojové oceli uhlíkové (19 1.., 19 2.., 19 3..) 
legované nástrojové oceli (19 3.. až 19 8..) 
uhlíková ocelolitina sk. 26 (4226..) 
nízko a středně legované ocelolitiny sk. 27 (42 27..) 
M 
austenitické a feriticko-austenitické oceli 
korozivzdorné, 
žáruvzdorné a žárupevné 
oceli nemagnetické a otěruvzdorné 
žlutá 
K 
šedé litiny nelegované i legované (42 24..) 
tvárné litiny (42 23..) 
temperované litiny (42 25..) 
červená 
S neželezné kovy, slitiny Al a Cu zelená 
N speciální žárupevné slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti hnědá 
H 
zušlechtěné oceli s pevností nad 1500 MPa 
kalené oceli HRC 48 - 60 
tvrzené kokilové litiny HSh 55 - 85 
šedá 
 
 
2.3 Povlakování 
 
Povlakováním se na podkladový materiál (základní materiál povlakovaného 
tělesa) nanáší tenká vrstva materiálu s vysokou tvrdostí a velmi dobrou odolností 
proti opotřebení16. Tato vrstva vytvoří bariéru proti difúznímu mechanismu 
opotřebení nástroje. Její vynikající vlastnosti jsou dány tím, že neobsahuje žádné 
pojivo, má o jeden i více řádů jemnější zrnitost než základní materiál a obsahuje 
méně strukturních defektů (póry, dutiny)16. 
Podle principu nanášení povlaku lze metody povlakování rozdělit do dvou 
skupin: 
 CVD (Chemical vapor deposition = chemické napařování z plynné fáze) 
Prvky tvořící povlak jsou získány ze směsi chemicky reaktivních plynů 
(např. TiCl3, CH4, AlCl3, apod.)17 zahřátých na vysokou teplotu  
900 – 1100°C. 
 
 PVD (Physical vapor deposition = fyzikální napařování z plynné fáze) 
Prvky tvořící povlak (Ti, Al, Si, Cr, …)17 jsou odpařeny nebo odprášeny 
z povrchu elektrody a následně naneseny na nástroj. 
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Obr. 2-7 Schéma PVD zařízení [17]. 
 
Vrtání stavebních materiálů je obtížně stanovitelná aplikace, s mnoha 
proměnnými faktory, a proto se i přes všechny výhody povlakovaných povrchů 
v současné době povlakování vrtacích nástrojů pro stavební materiály 
nepoužívá. 
 
 
2.4 Vrtací stroje 
 
Vrtací stroj vytváří potřebnou energii úderu a krouticí moment a následně je 
přenáší na nástroj. Vždy je potřebná přítlačná síla působící v ose nástroje5. 
 
Podle způsobu rozpojování horniny, můžeme rozdělit vrtací stroje na5: 
 sbíječky a bourací kladiva – vrtání příklepné, 
 vrtačky – vrtání rotační, 
 vrtací kladiva – vrtání rotačně – příklepné; 
 
a podle druhu pohonu stroje na: 
 vzduchové, 
 hydraulické, 
 elektrické, 
 kombinované. 
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2.4.1 Vrtací kladiva 
 
Při práci s vrtacím kladivem vyžadujeme obvykle kombinaci vrubového a 
třískového rozpojování horniny. Tento požadavek má vliv na složitou konstrukci 
stroje. Rotace nástroje může být odvozena od přímočarého pohybu pístu, pak 
mluvíme o závislé rotaci, anebo je otáčení nástroje zajištěno vlastním pohonem – 
nezávislá rotace5. 
Podle velikosti a hmotnosti můžeme vrtací kladiva rozdělit na ruční a strojní 
s opěrou. Hmotnost kladiva je určujícím faktorem pro jeho volbu při obrábění 
určitých materiálů s různou pevností v tlaku. Pro horniny s pevností v tlaku do 
150MPa5 lze použít vrtací kladiva ruční, pro pevnější horniny se pak používají 
vrtací soupravy. 
 
 
2.5 Odvádění třísky z místa řezu 
 
Pohyb odváděné třísky z místa řezu můžeme analogicky přirovnat k dopravě 
sypkých materiálů šnekovým dopravníkem. Vznikající třísku při vrubově-
třískovém způsobu obrábění můžeme zařadit mezi sypké látky. 
Vlastnosti sypkých látek závisí na údaji o látkovém složení, termodynamickém 
stavu a jejich reologickém chování18. 
 
 
2.5.1 Termodynamický stav 
 
Termodynamický stav je charakterizován stavovými veličinami18: 
 tlakem, 
 teplotou, 
 měrným objemem. 
 
V našem případě je nejdůležitější teplota, protože obecná snaha při třískovém 
obrábění je odvádět co největší podíl vznikajícího tepla z místa řezu do vznikající 
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třísky. Překročením limitní hodnoty teploty pro požadované tepelné a reologické 
chování materiálu by mohlo dojít k nežádoucím změnám dopravovaného 
materiálu18, v tomto případě třísky. 
 
 
2.5.2 Šnekový dopravník 
 
Obr. 2-8 Průhled šnekovým dopravníkem [19]. 
 
Hlavní parametry šnekových dopravníků určuje norma ČSN 26 280218. Objem 
materiálu přepravený za časovou jednotku Q závisí na jmenovitém průřezu 
šnekovnice, stoupání šroubovice s, součiniteli plnění , otáčkách šneku n a na 
součiniteli sklonu šneku CH. 
 H
2
š Cns
4
D.Q  [m3.s-1], (2.1) 
Dš [m] je průměr šnekovnice, 
s [m] je stoupání šroubovice, 
[-] je součinitel plnění, 
n [s-1] jsou otáčky šneku, 
CH [-] je součinitel sklonu šneku. 
 
Nárůstem stoupání šroubovice dochází k zvětšení přepraveného objemu 
materiálu za časovou jednotku.  
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3  NÁVRH VLASTNÍ KONSTRUKCE A TECHNOLOGIE VÝROBY 
NÁSTROJE 
 
Vlastní konstrukce je odvozena od současných vrtacích nástrojů. Úhly břitu 
jsou dány výrobcem břitových destiček. Inovace spočívá v pozměnění tvaru 
drážek odvádějících třísky z místa řezu. Stoupání šroubovice drážek je 
proměnné. Tečna ke šroubovici má úhel 50° na špičce nástroje a 75° na výběhu 
drážek z nástroje. 
 
Aplikace principu z bodu 2.5.2 na navrhovaný nástroj povede ke zrychlování 
pohybu suti z místa řezu podél osy nástroje a k lepšímu výplachu vrtané díry. 
Geometrie drážek s parabolickou šroubovicí odpovídá postupnému nárůstu 
stoupání podél osy nástroje. 
 
 
3.1 Výpočet 
 
Výpočtová část této práce se věnuje určení části paraboly, která tvoří dráhu 
nástroje při obrábění drážek a kontrole nástroje na krut a vzpěr. 
 
 
3.1.1 Definice paraboly 
 
„Parabolou nazýváme geometrické místo bodů X[x, y] v rovině, které jsou 
stejně vzdáleny od pevného bodu F[x, y] – ohniska – a pevné přímky d – řídící 
přímky. 
Věta 1. Parabola, která má vrchol v počátku soustavy souřadnic a jejíž osa 
leží v ose y, má v kartézských souřadnicích rovnici: 
 y.p.2x2  , (3.1) 
x,y [-] jsou osy souřadného systému, 
p [-] je parametr paraboly. 
 
Věta 2. Parabola y.p.2x2  má ohnisko F1[0, p/2] a řídící přímku y = -p/2.“ [20] 
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3.1.2 Konstrukce paraboly 
 
Pro určení rovnice paraboly byla použita graficko – početní metoda. Ze 
zadaných podmínek (proměnné stoupání, obvod těla nástroje) byla v programu 
SolidWorks sestrojena parabola a následným odměřením vzdálenosti ohniska 
paraboly F byla získána hodnota parametru paraboly p pro určení rovnice dané 
paraboly. 
 
 
Obrázek 3-1 Grafická konstrukce paraboly 
 
 
A - průsečík vrcholové 
tečny a kružnice k 
B - průsečík vrcholové 
tečny a kružnice k 
F - ohnisko paraboly 
V - vrchol paraboly 
P - bod ležící vně 
paraboly a zároveň 
náležející kružnici k 
TA - tečný bod paraboly 
a přímky 
procházející body 
A,P 
TB - tečný bod paraboly 
a přímky 
procházející body 
B,P 
O - obvod těla nástroje 
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Obvod těla nástroje: 
 
 mm55,5618.D.O t    (3.2) 
 
Obrázek č. 3-1 zobrazuje grafickou konstrukci paraboly20: 
 Kružnice k o průměru FP protne vrcholovou tečnu v bodech A a B. 
 Přímky AP a BP jsou tečnami paraboly. 
 Tečné body TA a TB jsou od sebe vzdáleny o hodnotu O podle (3.2) ve směru 
osy x. 
 Přidáním vhodných vazeb (tečná, průsečík, …) mezi jednotlivými entitami 
získáme hodnotu poloviny parametru paraboly p/2 = 11,13mm. 
 
Dosazením získaných hodnot do rovnice č. 3-1 dostaneme hledanou rovnici 
dané paraboly: 
 
 26,22.2
x
p.2
xyy.p.2x
22
2   , 
 y = 0,02246 . x2. (3.3) 
 
 
3.1.3 Volba materiálu těla nástroje: 
 
Vhodným materiálem pro výrobu těla nástroje je ocel mangan chromová 
k cementování ČSN 14 220. 
 
Tab. 3-1 Zahraniční ekvivalenty označení oceli ČSN 14 220: [21] 
ISO TYPE 5 ISO 683/11-70 
EURO 16MnCr5 EN 10084-94, EN 84-70 
Německo 16MnCr5 DIN 17210-86 ( 1.1191) 
Velká Británie 590M17 BS 97/1-96 
USA 5120 ASTM A506 No.5115 ASTM A519-84 
 
Použití této oceli spadá nejvíce do oblasti výrobků strojních součástí, výkovků 
a výlisků určených k cementování s velmi tvrdou cementovanou vrstvou a 
s velkou pevností jádra po kalení22. Tepelným zpracováním získají hotové strojní 
součásti velkou odolnost proti opotřebení. 
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Tabulka č. 3-2 udává mechanické vlastnosti kalené oceli. 
 
Tab. 3-2 Mechanické vlastnosti dle ČSN 41 4220: [21, 23] 
Mez pevnosti Rm [MPa] min. 785 
Mez kluzu Re min [MPa] 590 
tvrdost HB min. 239 
třída odpadu 021 
Nejnižší tažnost A [%] 10 
Nejnižší kontrakce Z [%] 30 
Modul pružnosti v tahu E [GPa] 206 
Modul pružnosti ve smyku G [GPa] 79 
 
 
3.1.4 Kontrola nástroje na krut a vzpěr 
 
Vrtací nástroj je při své práci namáhán axiální silou na vzpěr a krouticím 
momentem na krut24. Omezující podmínkou pro rozhodující kontrolu je poměr 
vysunuté délky vrtáku lo a jeho průměru D. Doporučený poměr lo/D je přibližně 
7,5. Při menší hodnotě se obvykle kontroluje vrták na krut, při větší na vzpěr24.  
Poměr lo/Dt: 
 5,7
D
l
t
o  , (3.4) 
 5,74,14
18
260  , 
lo [mm] je vysunutá délka vrtáku 
Z dosazení do rovnice 3.4 plyne, že určující kontrola nástroje bude na vzpěr. 
 
 Namáhání vrtáku krutem: 
 
Základní podmínka je24: 
 
K
.MM KRITc
  (3.5) 
[-] je experimentální koeficient vlivu redukovaného průřezu vrtáku a úhlu 
stoupání šroubovice  
K [-] je součinitel bezpečnosti, volí se 3 ÷ 4. 
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Kritický moment lze určit z meze pevnosti Rm: 
 KMEZKRIT w.M  [N.mm], (3.6) 
MEZ [MPa] je smluvní mezní smykové napětí, 
WK [mm3] je modul průřezu v krutu. 
 
 
 
Smluvní mezní smykové napětí je dáno24: 
 mmMEZ R577,0
R  [MPa], (3.7) 
 MPa945,452785.577,0MEZ  , 
Rm [MPa] je mez pevnosti, podle tabulky č. 3-2 Rm = 785MPa 
[-] je smluvní koeficient, 732,13  . 
 
Modul průřezu v krutu pro kruhový průřez je25: 
 
16
dw
3
K
 [mm3], (3.8) 
 3
3
K mm895,15216
2,9w  , 
d [mm] je průměr jádra nástroje. 
 
Obr. 3-2 Průřez nástroje 
 
Dosazením do (3.6) určíme kritický moment: 
 Nmm026,69253895,152.945,452w.M KMEZKRIT   
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Za předpokladu, že celý výkon ručních vrtacích kladiv se využije pro řezání 
třísky, můžeme pro určení řezného momentu využít vztahy (1.1), (1.16) a (1.17). 
Tab. 3-3 Technické parametry kombinovaného kladiva D 25313 K Dewalt [38] 
Výkon [kW] 0,395 
Energie příklepu [J] 3,4 
Otáčky na prázdno [ot.min-1] 0-1150 
 
Dosazením hodnot z tabulky č. 3-3 do rovnice (1.1) určíme teoretickou 
maximální řeznou rychlost: 
 
133
c min.m257,7210.1150.20.10.n.D.v
  , 
D [mm] je průměr vrtané díry. 
 
Z rovnice (1.17) vyjádříme řeznou sílu: 
 
c
5
c
c5
cc
3
cc
c v
10.2,1.PF
10.2,1
v.F
10.60.2
v.FP  , (3.9) 
 N995,655
998,64
10.2,1.395,0F
5
c  . 
 
Dosazením do rovnice (1.16) určíme teoretický řezný moment: 
 Nmm976,3279
4
20
2
253,7292
4
D
2
F2M cc  . 
 
Podle základní podmínky (3.5) srovnáme řezný a kritický moment: 
 
K
.MM KRITc
  
 
4
47,1.026,69253976,3279   
 Nmm49,25450Nmm976,3279   
ε volím podle [33] ε = 1,47  
Podmínka vyhovuje. 
 
Skutečné namáhání nástroje při obrábění stavebních materiálů je složeno 
z namáhání krutem, ohybem a vzpěrem, v řadě případů je řešitelné pouze za 
použití numerických metod26. 
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 Namáhání vrtáku na vzpěr: 
 
Předpokládá se Eulerův vzpěr na začátku vrtání, kdy vrták je na jedné straně 
upnutý a na druhé ještě není veden24. 
Základní podmínka vzpěrné stability je24: 
 
K
.F
F KRIT
 , (3.10) 
Fkrit [N] je kritická síla, 
[-] je experimentální koeficient vlivu redukovaného průřezu vrtáku a úhlu 
stoupání šroubovice,  
K [-] je součinitel bezpečnosti, volí se 3 ÷ 4. 
 
Kritická axiální síla je dána vztahem24: 
 2
o
4
2
o
RED
2
l
D.4468
l.4
I.E.F
KRIT
 [N], (3.11) 
 N67600
260
18.4468F 2
4
KRIT
  
E [MPa] je modul pružnosti v tahu, 
IRED [mm4] je redukovaný moment setrvačnosti, IRED = 0,008623 D4  
 
Pro teoretický případ vrtání ručním vrtacím kladivem s příklepem kolmo do 
betonové podlahy, můžeme určit sílu v ose vrtáku jako součet síly přítlačné Fpřít, 
posuvové Ff a síly vznikající z energie úderu Fú. 
 F = Fpřít + Ff + Fú [N]. (3.12) 
Tab. 3-3 Vstupní údaje výpočtu. 
Hmotnost nástroje m1 [kg] 0,4 
Energie úderu Eú [J] 3,4 
Počet úderů [min-1] 3000 
Hmotnost člověka m [kg] 90 
 
V případě kolmého vrtání směrem k podložce může pracovník vyvolat 
přítlačnou sílu celou svou hmotností: 
 Fpřít = m . g = 90 . 9,81 = 882,9N, (3.13) 
g [m.s-2] je gravitační zrychlení. 
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Energii úderu můžeme vyjádřit jako pohybovou energii nástroje: 
 21ú vm2
1EE  [J]. (3.14) 
Hybnost nástroje je: 
 p = m1 . v[kg.m.s-1]. (3.15) 
Impuls síly je dán27: 
 I = F. Δt[N.s]. (3.16) 
Doba trvání jednoho příklepného úderu je: 
 s01,0
3000.2
60t  . (3.17) 
Kombinací předchozích rovnic můžeme určit údernou sílu: 
 N92,164
01,0
4,0.4,3.2
t
m.E.2
F 1úú  . (3.18) 
 
Posuvová síla byla zvolena jako 50% řezné síly Fc z předchozího případu: 
 N99,328995,655.5,0Ff   . (3.19) 
 
Dosazením do rovnice (3.12) získáme celkovou sílu: 
 F = Fpřít + Ff + Fú = 882,9 + 328,99 + 164,92 =1376,81N 
  
A porovnáním se základní podmínkou (3.10): 
 
K
.F
F KRIT
  
 
4
47,1.6760081,1376   
 N24843N81,1376  , 
docházíme k závěru, že pro tento modelový příklad podmínka vzpěrné stability 
vyhovuje. 
 
Posuvová síla Ff je při vrtání stavebních materiálů složenou funkcí jejich 
materiálových charakteristik, posuvu, energie úderu, a přítlačné síly. V naprosté 
většině případů se jedná o ruční vrtací operaci, kdy je velmi obtížné přesně 
stanovit hodnoty posuvu a přítlačnou sílu. Z tohoto důvodu je vhodné zjišťovat 
posuvovou sílu experimentálními způsoby. 
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3.2 Vizualizace 
 
Obr. 3-3 Model vrtáku s upínáním SDS Top 
 
Obrázek č. 3-3 zobrazuje model vrtacího nástroje s upínáním SDS Top, tento 
typ upínání je však patentově chráněn. Z tohoto důvodu je upínací stopka 
nástroje šestihranná. 
Pro modelování drážek nástroje se jako nejvhodnější metoda jeví tažení 
objemového tělesa po křivce. Tuto možnost nabízí až verze programu 
SolidWorks 2009. Ve verzi SolidWorks 2007 bylo nutno použít postupné 
spojování příčných profilů drážky po dané křivce – části paraboly viz.3.1.2. 
 
Obr. 3-4 Příčné profily drážky 
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3.2.1 Výpočet příčných profilů drážky 
 
Tab. 3-4 Hodnoty příčných profilů v jednotlivých řezech. 
řez 
body paraboly stopa nástroje 
x y přírůstek první derivace
úhel 
stoupání 20 10 úhel z stoupání 
1 26,529 15,808 - 1,192 50 31,114 15,557 0 0 67,3922 
2 33,598 25,354 7,0686 1,509 56,473 36,21 18,105 45 9,546 85,3485 
3 40,666 37,145 14,137 1,827 61,304 41,652 20,826 90 21,34 103,305 
4 47,735 51,181 21,206 2,144 64,999 47,321 23,661 135 35,37 121,261 
5 54,804 67,461 28,274 2,462 67,894 53,145 26,572 180 51,65 139,217 
6 61,872 85,985 35,343 2,779 70,212 59,077 29,539 225 70,18 157,174 
7 68,941 106,75 42,412 3,097 72,105 65,088 32,544 270 90,95 175,13 
8 76,009 129,77 49,48 3,415 73,676 71,159 35,579 315 114 193,086 
9 83,078 155,03 56,549 3,732 75 77,274 38,637 360 139,2 211,043 
 
Tabulka č. 3-4 zobrazuje vybrané hodnoty, důležité z hlediska vytvoření 
modelu nástroje. Konkrétní hodnoty pro každý krok pootočení o 1° jsou 
v příloze č. 1. 
  
 Souřadnice bodů paraboly pro první řez jsou souřadnicemi bodu TA a byly 
odečteny v programu SolidWorks (viz. obrázek č. 3-1). Další souřadnice c 
ose x jsou dány:  
 xi+1 = xi + přírůstek. (3.20) 
Souřadnice osy y jsou dány rovnicí paraboly viz. (3.3). 
 
 Přírůstek p je část obvodu nástroje odpovídající pootočení o 1°, v prvním 
bodě je přírůstek dán: 
 157,0
360
18.
360
D.
p t1  , (3.21) 
V dalších bodech je přírůstek vyjádřen: 
 pi = pi-1 + p1 (3.22) 
 
 První derivace rovnice paraboly je směrnicí tečny k parabole v daném bodě. 
Směrnice této tečny k je dána tangentou úhlu stoupání: 
  karctgtgk  [°], (3.23) 
k [-] je směrnice tečny v daném bodě, 
α [°] je úhel stoupání šroubovice v daném bodě. 
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 Stopa nástroje sn je závislost velikosti drážky v různých rovinách viz. 
obrázek č. 3-5. Je závislá na úhlu stoupání nástroje a jeho průměru: 
 mm56,15
50cos
10
cos
dsn  , (3.24) 
d [mm] je průměr nástroje. 
 
Obr. 3-5 Stopa nástroje 
 
 Sloupec úhel udává rozmístění jednotlivých příčných profilů drážky, 
z je přenesená vzdálenost souřadnice y do z, udává posunutí profilů podél 
 osy nástroje: 
 zi = yi – y1. (3.25) 
 
 Poslední sloupec udává stoupání P v jednotlivých bodech paraboly: 
 mm392,6718.).50(tgD.).(tgP   (3.26) 
 
 
3.3 Technologický postup výroby 
 
3.3.1 Tělo vrtáku 
 
Polotovar: kruhová tyč průměr 20mm, délka 400mm 
Materiál: 14 220 ČSN 41 4220 
 
1. Uřezat tyč na délku 400mm. 
2. Navrtat důlky A2 ČSN 01 4915. 
3. Soustružit na rozměr  18mm. 
4. Soustružit stopku na  12mm v délce 57mm. 
5. Frézovat šestihrannou stopku 6HR – 10mm v délce 60mm. 
6. Frézovat drážky dle CNC programu. 
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7. Frézovat plošky břitu. 
8. Frézovat drážku pro břitovou destičku s přídavkem na pájení. 
9. Tepelné zpracování – cementovat a kalit na tvrdost min. 60HRC 
 
 
3.3.2 Montáž nástroje 
 
Břitová destička bude s tělem vrtáku spájena tvrdou pájkou. 
 
Byla zvolena břitová destička firmy Pramet: 
 
Obr. 3-6 Výkres břitové destičky [28] 
 
Tab. 3-5 Konkrétní rozměry vybrané břitové destičky: [28] 
Specifikace MATERIÁL ROZMĚRY [mm] d b s c 
492086 04 GH9 20 13 3,5 0,8 
 
Tab. 3-6 Specifikace materiálu GH9: [28] 
Značení   GH9 
Mikrostruktura 
 
 
 
 
Aplikační oblasti ISO 513 B20 
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Doporučené 
použití 
Břitové destičky pro korunky jednobřité 
a křížové na rotačně příklepové vrtání velmi 
tvrdých a abrazivních hornin. Roubíky 
s půlkulovou hlavou pro vrtací korunky větších 
průměrů pro příklepové vrtání. Břitové destičky 
a roubíky nožů pro důlní stroje. 
  
  
3.4 CNC program 
 
Program je určený pro obráběcí centrum SP 280 SY vybavený řídícím 
systémem Sinumerik. 
 
Obr. 3-7 Obráběcí centrum SP 280 SY. [29] 
 
Tab. 3-7 Hlavní technická data: [29] 
Pracovní rozsah 
Oběžný průměr nad ložem  570 [mm] 
Max. průměr soustružení  280 [mm] 
Max. délka soustružení  500 [mm] 
Zdvih v ose X/Y/Z  245/±50/640 [mm] 
Rychloposuv X/Y/Z  30/30 [m.min-1] 
Hlavní vřeteno 
Rozsah otáček  0 - 4700 [min-1] 
Protivřeteno  
Max. otáčky 6000 [min-1] 
Nástrojová hlava  
Počet poloh 12 
Průměr otvoru VDI  40 [mm] 
Čas polohování  0,15 [s] 
Max. otáčky nástrojového vřetena  4000 [min-1] 
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Motor vřetena 
Elektrovřeteno -výkon S1/S6  20,9/27 [kW] 
Elektrovřeteno - max. krouticí moment S1/S6  200/250 [Nm] 
Protivřeteno - výkon S1/S6  7,7/9 [kW] 
Protivřeteno - max. krouticí moment S1/S6  48/57 [Nm] 
Nástrojové vřeteno - výkon S3  8 [kW] 
Nástrojové vřeteno - max. krouticí moment S3  40 [Nm] 
 
 
3.4.1 Volba nástroje: 
 
Podle [30] byla zvolena stopková fréza 10A1R020B16 – SAP10 D-C 
 
Obr. 3-8 Stopková fréza A1R020B16 – SAP10 D-C [30] 
 
 
Obr.3-9 Rozměry zvolené frézy [30] 
 
Tab. 3-8 Přesné rozměry zvolené frézy [mm]: [30] 
ISO D L I1 l2 Z* dh6 chlazení [kg] 
10A1R020B16-SAP10D-C 10 78 20 30 1 16 + 0,1 
*Z je počet zubů. 
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Označení zvolené břitové destičky: APKT 1003PDER-M 
  
Obr. 3-10 Schéma břitové destičky APKT. [30] 
 
 
Tab. 3-9 Detaily zvolené destičky: [30] 
ISO ANSI Materiál Rozměry [mm] 
APKT 1003PDER-M APKT – 2PDER-M 8026 
(l) d s d1 r
11 6,7 3,5 2,88 0,5 
 
 
Tab. 3-10 doporučené parametry obrábění: [30] 
Posuv na zub Hloubka řezu Řezná rychlost 
fmin fmax ap min ap max vc [m.min-1] 
0,1 0,25 1 9 220 
 
 
 
Obr. 3-11 Oblasti použití materiálu 8026. [30] 
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Obr. 3-12 Funkční diagram. [30] 
 
 
3.4.2 Určení řezných podmínek 
 
Z doporučené řezné rychlosti dle tabulky č. 3-10 určíme otáčky nástroje16: 
 3
n
c3
nc 10.D.
v
n10.n.D.v 

 [ot.min
-1], (3.27) 
 13 min8,700210.10.
220n   , 
Dn [mm] je průměr frézy. 
 
Ideální otáčky přesahují maximální otáčky nástrojového vřetena, jsou tedy 
podle tabulky č. 3-7 zvoleny n = 3000ot.min-1. 
Skutečná řezná rychlost podle (3.27) bude: 
 133c min.m25,9410.3000.10.10.n.D.v
   
 
Hodnoty posuvu na zub fz jsou voleny podle diagramu na obrázku č. 3-12: 
 pro hloubku řezu ap = 4mm je fz = 0,15mm, 
 pro hloubku řezu ap = 2mm je fz = 0,2mm 
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3.4.3 CNC program pro výrobu parabolických drážek vrtáku 
 
Program se skládá z vět (bloků), věty jsou sestaveny ze slov, které obsahují 
adresový znak a číselný kód. Slovo popisuje jeden příkaz31. 
Příklad věty podle ČSN 200670 (ISO 6983): 
 
N20       G00       X30       Z0       F0.3       S1600       T03       M08 
 
Slova v této větě jsou: N20, G00, X30, Z0, F0.3, S1600, T03, M08 
Adresami jsou: N, G, X, Z, F, S, T, M 
Číselné údaje jsou: 20, 00, 30, 0, 0.3, 1600, 03, 08 
 
N - číslo věty                                                                                                                             
G - přípravné funkce                  GEOMETRICKÁ ČÁST PROGRAMU                                     
X,Z – souřadnice                                                                                                                        
F – rychlost posuvu                    TECHNOLOGICKÁ ČÁST PROGRAMU 
S – otáčky vřetena 
T – vyvolání nástroje 
M – pomocné funkce 
 
 
 Absolutní programování: 
všechny body dráhy nástroje jsou vztaženy k nulovému bodu obrobku. 
(funkce G90) 
 
 
 Přírůstkové programování: 
každý bod dráhy nástroje je vztažen k předchozí poloze nástroje. 
(funkce G91) 
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Program „drazky“: 
 
N0005 G19 G54 G90 G95 
 
 
N0010 M6 
 
N0015 T11 S3000 F0.15 
 
 
Volba pracovní roviny Y/Z; posun nulového 
bodu; absolutní programování; posuv v mm.ot-1.
 
Výměna nástroje. 
 
Volba nástroje v pozici 11 (stopková fréza); 
otáčky n = 3000ot.min-1; posuv na zub
fz = 0,15mm. 
 
Obr. 3-13 Nástrojová hlava. [32] 
N0020 SPOS[1]=0 
 
N0025 WAITS(1) 
 
N0030 SETMS(4) 
 
N0035 M3 
 
 
N0040 G0 X10 Y-19 Z52 
Natočení hlavního vřetena do polohy 0°. 
 
Čekání na dosažení polohy hlavního vřetena. 
 
Určení vřetena č.4 hlavním vřetenem. 
 
Otáčky hlavního vřetene ve směru hodinových 
ručiček. 
 
Nájezd rychloposuvem na souřadnice 
výchozího bodu obrábění. 
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Obr. 3-14 Začátek obrábění 
Drážky 1 a 2 
N0045 G1 X5 
N0050 G1 Y-5 Z68.68 
 
 
 
N0055 M1=70 
 
N0060 G1 Y0 Z74.64 S1=32.17 
 
 
 
 
N0065 TRACYL(18) 
 
Přejezd pracovním posuvem do roviny 
obrábění; obrobení úseku tečného ke 
šroubovici (obvod nástroje je v koncovém bodě 
1 tečný k ose polotovaru). 
 
Vřeteno č.1 přepnout do osového režimu. 
 
Nástroj se pohybuje v osách Y a Z a zároveň 
se polotovar pootočí o 32,17° (v koncovém 
bodě 2 jsou osy nástroje a polotovaru totožné); 
S1 je název vřetena č. 1. 
 
Transformace křivky na plášti válce o průměru 
18mm. 
 
1 stopa nástroje 
promítnutá do 
roviny Y/Z 
2 fréza ve 
výchozím bodu 
obrábění 
3 průměr 
nástrojového 
vřetene 
4 polotovar 
5 sklíčidlo 
6 nástroj v bodu 1 
7 nástroj v bodu 2 
8 nulový bod 
obrobku 
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Obr. 3-15 Souřadný systém obrobku pro transformaci TRACYL. [33] 
N0070 parabola1 
 
 
N0075 TRAFOOF 
 
N0080 G1 Y19 Z284.76 
N0085 G1 X10 
 
Podprogram definuje parabolickou dráhu 
nástroje. 
 
Vypnutí transformace souřadného systému. 
 
Obrobení výjezdu z materiálu, tečného ke 
šroubovici; přejezd nástroje do roviny 
rychloposuvu. 
 
Obr. 3-16 Výjezd frézy z materiálu. 
 
N0090 G0 X10 Y-19 Z52 
 
 
N0095 SPOS[1]=180 
N0100 WAITS(1) 
N0105 G1 X5 
N0110 G1 Y-5 Z68.68 
 
Návrat rychloposuvem do výchozího bodu 
obrábění. 
 
Natočení hlavního vřetena do polohy 180°. 
 
Obrobení drážky 2 pootočené o 180° od drážky 
číslo 1. (viz. obrázek č. 3-17) 
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Obr. 3-17 Obrobené drážky. 
N0115 M1=70 
N0120 G1 Y0 Z74.64 S1=32.17 
N0125 TRACYL(18) 
N0130 parabola1 
N0135 TRAFOOF 
N0140 G1 Y19 Z284.76 
N0145 G1 X10 
 
N0150 G0 X10 Y-19 Z62.39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přejezd rychloposuvem do výchozího bodu 
obrábění drážky 3. 
 
 
Obr 3-18 Výchozí bod drážky 3 a 4. 
1 stopa nástroje promítnutá do roviny Y/Z 
2 drážka č. 1 
3 fréza ve výchozím bodu obrábění drážky č.3 
4 obrobek 
5 nulový bod obrobku 
6 sklíčidlo 
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N0155 SPOS[1]=0 
N0160 WAITS(1) 
 
N0165 F0.2 
 
N0170 G1 X7 
N0175 G1 Y-13.92 Z68.44 
N0180 G2 Y-5 Z80.9 R100 
N0185 M1=70 
 
N0190 G1 Y0 Z89.15 S1=32.17 
N0195 TRACYL(18) 
 
N0200 parabola2 
N0205 TRAFOOF 
 
N0210 G1 Y5 Z275.26 
N0215 G3 Y8.38 Z288.62 R500 
N0220 G1 Y19 Z328.24 
N0225 G1 X10 
 
N0230 G0 X10 Y-19 Z62.39 
 
 
N0235 SPOS[1]=180 
N0240 WAITS(1) 
 
N0245 G1 X7 
N0250 G1 Y-13.92 Z68.44 
N0255 G2 Y-5 Z80.9 R100 
N0260 M1=70 
N0265 G1 Y0 Z89.15 S1=32.17 
N0270 TRACYL(18) 
Natočení hlavního vřetena do polohy 0°. 
 
 
Změna velikosti posuvu na otáčku. 
 
Přejezd pracovním posuvem do roviny 
obrábění; obrobení úseku tečného ke 
šroubovici  
 
 
Nástroj se pohybuje v osách Y a Z a zároveň 
se polotovar pootočí o 32,17° 
 
Podprogram definuje parabolickou dráhu 
nástroje. 
 
Obrobení výjezdu z materiálu, tečného ke 
šroubovici; přejezd nástroje do roviny 
rychloposuvu. 
 
 
Návrat rychloposuvem do výchozího bodu 
obrábění drážky 3. 
 
Natočení hlavního vřetena do polohy 180°. 
 
 
Obrobení drážky 4 pootočené o 180° od drážky
3. (viz. obrázek č. 3-17) 
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N0275 parabola2 
N0280 TRAFOOF 
N0285 G1 Y5 Z275.26 
N0290 G3 Y8.38 Z288.62 R500 
N0295 G1 Y19 Z328.24 
N0300 G1 X10 
 
 
 
 
 
Obr 3-19 Výjezd frézy z materiálu (drážka 4). 
N0305 G0 X100 Y50 Z300 
 
 
N0310 M5 
 
N0315 M30 
Přejezd rychloposuvem do bodu mimo pracovní 
rovinu. 
 
Zastavení otáček pracovního vřetene. 
 
Konec programu. 
 
 
3.4.4 Podprogramy 
 
Podprogramy parabola1 a parabola2 definují pohyb nástroje po šroubovici 
s proměnným stoupáním. 
 
Podprogramy jsou psány přírůstkovým programováním. V hlavním programu 
je použita transformace TRACYL, která převede osu Y na plášť válce. V každém 
kroku se obrobek pootočí o jeden stupeň. Výsledného parabolického tvaru 
drážky je dosaženo postupným navyšováním vzdálenosti v ose Z, kterou 
v každém kroku urazí obráběcí nástroj. Z důvodu potřeby identických parabol, ale 
neshodných začátků obráběných drážek, musí být počátek paraboly2 odsazen 
od počátku paraboly1 o 65° v ose Y a 14,51mm v ose Z. Konec paraboly je 
protažen na celou 1 otáčku obrobku, tedy na 425° v ose Y a 179,664mm v ose Z. 
Konkrétní hodnoty přírůstků jsou zobrazeny v příloze č.1 
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Obr. 3-20 Grafické znázornění začátků a konců parabol 
 
Podprogram „parabola1“: 
 
N0005 G91 
 
N0010 Y1 Z0.188 
N0015 Y1 Z0.189 
N0020 Y1 Z0.19 
. 
. 
. 
N1795 Y1 Z0.583 
N1800 Y1 Z0.585 
N1805 Y1 Z0.586 
N1810 G90 
 
N1815 M17 
Přírůstkové programování. 
 
Přírůstky v osách Y a Z, posuvová rychlost je 
definována v hlavním programu. 
 
 
 
 
 
 
 
Absolutní programování. 
 
Konec podprogramu a návrat do hlavního 
programu. 
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ZÁVĚR 
Tato práce se zabývá návrhem konstrukce a technologie výroby nástroje pro 
vrtání stavebních materiálů. Pro vytvoření 3D modelu součásti bylo použito 
programu SolidWorks. Vlastní obrábění drážek nástroje bylo úspěšně 
simulováno v programu SinuTrain i na obráběcím stroji -  obráběcím centru  
SP 280 SY vybaveném řídícím systémem Sinumerik. Drobné problémy se 
vyskytly při převádění programu ze simulace do stroje, neboť obráběcí centrum 
má jiné označení rotační osy C a úhlovou rotaci je nutno volat názvem hlavního 
vřetene S1. 
Zvolená strategie obrábění umožňuje výrobu navržených drážek. Hlavní 
nevýhodou je vysoký objem zbytkového materiálu. Část materiálu sloužící pro 
upnutí ve stroji je nezbytná, ale problém nastává při obrábění začátku drážky na 
špičce nástroje. Zde je nutno zabránit koliznímu stavu upínacího sklíčidla a 
nástrojového vřetena (viz. obrázek č. 3-14) a výchozí bod obrábění je tedy 
posunut do bezpečné vzdálenosti. 
Tělo vrtáku je tvořeno ocelí mangan chromovou určenou k cementování, 
ČSN 14 220. Díky modernímu řeznému nástroji je možno každou drážku vyrobit 
na jediný záběr s dostatečnou přesností a jakostí povrchu. Hrot nástroje tvoří 
břitová destička s označením 492086 04 firmy Pramet. 
Nejvhodnější použití navrženého vrtacího nástroje v různých aplikacích 
obrábění stavebních materiálů je potřeba ověřit dalšími laboratorními zkouškami. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
 [-] Ludolfovo číslo 
D [mm] Průměr obráběné díry 
n [min-1] Otáčky 
vf [mm.min-1] Posuvová rychlost 
f [mm] Posuv na otáčku 
AD [mm2] Průřez třísky 
bD [mm] Jmenovitá šířka třísky 
hD  [mm] Jmenovitá tloušťka třísky 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
r [°] Nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 
Ff [N] Posuvová síla 
Fp [N] Pasivní síla 
Fc [N] Řezná síla 
cFfF C,C  [-] Konstanty, vyjadřující zejména vliv obráběného materiálu 
cFfF x,x  [-] Exponenty, vyjadřující vliv průměru vrtáku 
cFfF y,y  [-] Exponenty, vyjadřující vliv posuvu na otáčku 
Mc [N.mm] Řezný moment 
CM , xM [-] Zjednodušující konstanty závislé  
na 
cF
C a 
cF
x  
Pc [kW] Řezný výkon 
h [mm] hloubka rozrušení 
h´ [mm] hloubka vniknutí břitu 
l [°] úhel lomu 
ec [J.m-3] Měrná objemová energie 
Ps [W] Výkon na vrtacím stroji 
V [m3.s-1] Objem rozpojené horniny za jednotku 
času 
Q [m3.s-1] Objem materiálu přepravený za časovou 
jednotku 
Dš [m] Průměr šnekovnice 
s [m] Stoupání šroubovice 
 [-] Součinitel plnění 
CH [-] Součinitel sklonu šneku 
X[x, y] [-] Bod v rovině 
F[x, y] [-] Ohnisko paraboly 
d [-] Řídící přímka paraboly 
x,y,z [-] Osy souřadného systému 
p  [-] Parametr paraboly
A [-] Průsečík vrcholové tečny a kružnice k
B [-] Průsečík vrcholové tečny a kružnice k
V [-] Vrchol paraboly
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Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
P [-] bod ležící vně paraboly a zároveň 
náležející kružnici k
TA [-] Tečný bod paraboly a přímky procházející 
body A,P
TB [-] Tečný bod paraboly a přímky procházející 
body B,P
O [mm] Obvod těla nástroje
Dt [mm] Průměr těla nástroje 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Re [MPa] Mez kluzu 
HB [-] Tvrdost podle Brinella 
A [%] Tažnost 
Z [%] Kontrakce 
G [GPa] Modul pružnosti ve smyku 
E [GPa] Modul pružnosti v tahu 
lo [mm] Vysunutá délka vrtáku 
Mkrit [N.mm] Kritický krouticí moment 
 [-] Experimentální koeficient vlivu redukovaného průřezu vrtáku a úhlu 
stoupání šroubovice
K [-] Součinitel bezpečnosti
MEZ [MPa] Smluvní mezní smykové napětí, 
WK  [mm3] Modul průřezu v krutu 
[-] [-] Smluvní koeficient 
d [mm] Průměr jádra nástroje
F [N] Síla v ose nástroje 
Fkrit [N] Kritická síla
IRED [mm4] Redukovaný moment setrvačnosti
Fpřít [N] Přítlačná síla 
Fú [N] Síla pocházející z energie úderu 
m1 [kg] Hmotnost nástroje 
Eú [J] Energie úderu 
m [kg] Hmotnost člověka 
g [m.s-2] Gravitační zrychlení
p [kg.m.s-1] Hybnost tělesa 
I [N.s] Impuls síly 
Δt [s] Doba trvání jednoho úderu 
k [-] Směrnice tečny v daném bodě 
α [°] Úhel stoupání šroubovice v daném bodě 
Dn [mm] Průměr frézy 
fz [mm] Posuv na zub 
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Příloha 4 Podprogram parabola1 ve formátu pdf dostupný na přiloženém 
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Příloha 5 Podprogram parabola2 ve formátu pdf dostupný na přiloženém 
CD. 
 
